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رسـوبات زیسـتی دریایـی یـک مسـئله دیرینـه و پرهزینـه بـرای صنایـع دریایـی محسـوب می شـوند. اگـر چـه 
راه حل هایـی به صـورت پوشـش های مقـاوم در برابـر رسـوبات دریایـی وجـود دارنـد، بـا ایـن حـال بسـیاری از آنهـا 
در طبیعـت یـک آفت کـش محسـوب می شـوند و هنـوز لازم اسـت کـه یـک راه حل گسـترده، موثـر و ایمـن از نظر 
زیسـت محیطـی بخـش قابـل توجهـی از بـازار را تسـخیر کنـد. کشـتی چسـب ها، جلبک هـای سـبز، دیاتوم هـا و 
صدف هـا بـه دلیـل چسـبندگی خـود به سـازه های انسان    سـاخت و آسـیب به آن ها مشـهور هسـتند و ایـن در حالی 
اسـت کـه بـه هیـچ وجـه نمی تـوان گفـت کـه آن هـا تنهـا مقصـران ایـن قضیـه هسـتند. رشـد اجتماعـات رسـوبی 
روی بدنـه کشـتی ها موجـب افزایـش بـار کشـتی، کاهـش قابلیت مانـور، افزایـش مصرف سـوخت و انتشـار گازهای 
گلخانـه ای می شـود، از ایـن رو هـم دارای هزینه هـای اقتصـادی و هم هزینه های زیسـت محیطی اسـت ]1[. کشـتی 

چسـب ها بـه دلیـل انـدازه و ماهیـت زندگـی اجتماعـی خـود یـک مشـکل ویژه محسـوب می شـوند ]2[.
پوشـش مسـی )انـدود مسـی( توسـط دریانـوردان یونانـی و رومـی بـرای جلوگیـری از رسـوب ایـن موجـودات 
اسـتفاده می شـد و پـس از آن ایـن پوشـش در ناوگان هـای اقیانـوس پیمـا در سرتاسـر دنیـا رایـج شـد. بـا این حال 
سـازوکار آفت کشـی کـه از طریـق آن مـس مانـع از اسـتقرار لارو می شـد نامشـخص بـود تـا زمانـی که مطالعه سـر 
همفـری دیـوی5 روی حفاظـت کاتـدی بدنـه کشـتی در قـرن نوزدهـم ]1[ انجـام شـد. تـا اواسـط 1980 میـلادی، 
کوپلیمرهـای خـود پرداخـت6 حـاوی مـس، قلـع و دیگـر ترکیبات فلـزی که به عنـوان »گلولـه طلایی« بـرای مبارزه 
بـا رسـوبات به طـور گسـترده ای اسـتفاده می شـد، راه حلـی موثـر، بلنـد مـدت و مقـرون به صرفه بـود. با ایـن حال، 
اثـرات زیان بـار ناشـی از تجمـع ایـن ترکیبـات در محیـط دریایـی منجـر بـه قوانینـی شـد ]3[ کـه بـه موجـب آن 
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تحقیقـات در مـورد جایگزین هـای پایـدار افزایـش یافـت.
بـه دنبـال آن طراحـی پوشـش های جدیـد کـه شـامل تحقیـق روی محصـولات طبیعـی ]4[، مدولاسـیون شـیمی 
سـطح ]5[ و توسـعه تقلیـد از محیط زیسـت7 سـطح ]6[ بـود، توسـعه یافـت. همان طـور کـه دیگـر محققـان نیـز اشـاره 
کرده انـد، احتمـالاً در آینـده طیـف گسـترده ای از سـطوح مقاوم به موجـودات چسـبنده از برخی از ایـن حوزه های متنوع 

تحقیقاتـی )اگـر نگوییـم همـه آن هـا( بـرای تسـهیل رونـد کاری خود اسـتفاده خواهنـد کرد.
امـروزه، رقبـای اصلـی پوشـش های آفت کـش ضدرسـوب پوشـش های موسـوم بـه پوشـش »آزاد سـاز - رسـوب« 
هسـتند )بـرای مثـال، بـه منبـع ]7-8[ مراجعـه کنیـد(. در بیسـت سـال گذشـته، شـاهد توسـعه فنـاوری آزادسـازی 
رسـوب )موجـودات چسـبنده( از مراحـل ابتدایـی خـود به صورت یـک مفهوم جدیـد ]9[ تا یـک راه حل قابـل اجرا برای 
طیـف وسـیعی از کاربردهـای دریایـی بوده ایـم. پوشـش ها بـه خـودی خـود تا حـد زیادی بـر پایـه پلیمرهای سـیلیکون 
انعطاف پذیـر و بـا مـدول کشسـانی پاییـن )برای مثـال، پلی دیمتیل سـیلوگزان8( ]10[ هسـتند که آزادسـازی رسـوبات 
تجمـع یافتـه را بـا بـرش هیدرودینامیکـی تسـهیل می کنـد. بـا این حال، پوشـش های آزادسـاز رسـوب9 به طور گسـترده 
اسـتفاده نمی شـوند. هزینـه نسـبتاً بـالا و دوام پاییـن FRG هـا اغلب منجر بـه انتخـاب آفت کش های ارزان تـر جایگزین از 
سـوی مالـکان قایق هـا می شـود. در نتیجـه، FRG هـا امـروزه تنهـا بخـش کوچکی از بـازار پوشـش های دریایـی را تصرف 
کرده انـد )در حـدود 5 درصـد(. روش عملکـرد FRG نیـز قابلیـت کاربـرد آن هـا را در کشـتی های نسـبتاً سـریعی کـه 
غالبـاً مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد، محـدود کـرده اسـت. بنابرایـن، بایـد بدنبال یـک راه حل عمومـی قابل اجـرا برای 
کشـتی هایی کـه کنـدرو هسـتند یـا زمان زیـادی را به صورت سـاکن و ایسـتا می گذرانند، بود کـه در برابر طیف وسـیعی 

از رسـوبات موجـودات زنده مؤثر باشـد.
طـرف دیگـر معادلـه کـه از اهمیـت برابـری نیـز برخـوردار اسـت، مطالعـه مسـتقیم سـازوکارهای چسـبندگی مـورد 
اسـتفاده توسـط رسـوبات موجـودات زنـده اسـت کـه برای کشـف توانایی سـطوح میزبـان و متعاقبـاً چسـبندگی آن ها به 
ایـن سـطوح مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد. تاکنـون چندیـن پوشـش مقـاوم و موثـر در برابـر رسـوب بـا درک اندکی از 
سـازوکارهای چسـبندگی فـردی موجـودات زنـده به صـورت جداگانـه وارد بـازار شده اسـت. علی رغـم ایـن، بدیهی اسـت 
کـه دانـش هـر چنـد انـدک در خصـوص ترکیـب و چگونگی عملکـرد برخی از ایـن موجودات چسـبنده کمک شـایانی به 

توسـعه دهنـدگان ایـن پوشـش ها می کنـد.
در طـی دهـه گذشـته، آزمایش هـا و روش هـای شناسـایی در مقیـاس نانـو از رشـته علـوم مـواد بـه آرامـی توسـعه 
یافته انـد ]11[، در حالـی کـه قبـلًا ایـن آزمایش هـا در بسـیاری از رشـته ها به صـورت موضوعاتـی اسـرارآمیز و غیرممکن 
در نظـر گرفتـه می شـدند، در حـال حاضـر در عرصه هـای علمـی گسـترده تری بـه آسـانی قابـل دسـترس هسـتند. در 
متـن حاضـر، روش میکروسـکوپی نیـروی اتمی10 براسـاس طیف سـنجی نیـرو امکان کوچک سـازی مقیـاس آزمایش های 
مرسـوم مکانیکـی مـواد ]12[ را بـا بزرگنمایـی چندیـن برابر فراهـم نموده اسـت. در حالی کـه قبلًا بـرای آزمایش الیاف 
مـواد لازم بـود کـه ایـن الیـاف دارای انـدازه ای حداقـل در مقیـاس سـانتی متر باشـند، امـروزه نانوالیـاف یـا پروتئین های 
تکـی می تواننـد به طـور مکانیکی دسـتکاری شـوند و بـه این ترتیب امـکان مطالعه و ارزیابـی دقیق نمونه های نانوسـکوپی 

]13[ فراهـم می شـود.
روش هـای دندانه گـذاری نانویـی11 و فنـون مبتنـی بـر پـروب نظیر AFM بـرای مطالعـه نمونه های زیسـتی به صورت 
موفقیت آمیـز مـورد اسـتفاده قـرار گرفته انـد و در حـال حاضـر بـرای اندازه گیـری خـواص نانومکانیکـی موضعـی بـرای 
مثـال، دیواره هـای سـلولی گیاهـی دارای حساسـیت کافـی هسـتند ]14[. دسـتگاه سیسـتم های نانـو الکترومکانیکـی12 
مثـال خـوب دیگـری اسـت کـه قـادر بـه اندازه گیـری صحیـح وزن یـک باکتـری، یـک ویـروس و حتـی یک تک رشـته 
DNA ]15[ هسـتند. از زمانـی کـه دسـتگاه AFM بـرای اولیـن بـار در دو دهـه پیـش گـزارش شـد ]16[، این دسـتگاه 
انعطاف پذیـری خـود را به صـورت یـک ابـزار تحلیلـی اثبـات کـرده اسـت و در حـال حاضـر بسـیار فراگیـر بـوده و در 
رشـته های مختلـف از جملـه علـم مـواد و زیست شناسـی مورد اسـتفاده قـرار می گیـرد ]17-18[ و شـامل تصویربرداری 
حسـاس شـیمیایی سـطوح پلیمـر از طریـق تهیـه نقشـه تغییـرات محلـی نیروهـای چسـبندگی در مقیاس نانو نیز اسـت 
]19[. AFM بـه راسـتی دری را بـه دنیـای نانـو بـاز کـرده اسـت ]20[، زمین شناسـان از ایـن روش برای بررسـی فعل و 
انفعـالات باکتـری - کانـی اسـتفاده کرده ]21-22[ و گیاه شناسـان بـه مطالعه نانوسـاختار و خواص چسـبندگی دیاتوم ها 
می پردازنـد ]23[. روش هـای مبتنـی بـر پـروب، مزیت هـای قابـل توجهـی را بـرای آزمایشـگران دارنـد از جملـه قابلیـت 
کنتـرل اصلاحـات سـطح با اسـتفاده از اسـتقرار انتخابـی مولکول های آلی، یـا حتی تشـریح نانویی برای کسـب اطلاعاتی 

در زمینـه سـاختار داخلی الیـاف کلاژن ]26-24[.
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بـا ایـن حـال در راسـتای اهـداف تحقیـق حاضر، 
در  آن  توانایـی   ،AFM اصلـی  مزیت هـای  از  یکـی 
اندازه گیـری خـواص نانـو مقیاس زیسـت چسـب های 
شـرایط  در  چسـبنده  میانـی  لایه هـای  و  طبیعـی 
بومـی اسـت، به عنـوان مثـال، آبـدار شـدن )هیدراتـه 
شـدن( در یـک محلـول آب شـور. اطلاعاتـی کـه این 
عملکـرد  و  سـاختار  خصـوص  در  مطالعاتـی  روش 
در  »درجـا13«  به صـورت  چسـبناک  پروتئین هـای 
آگاهانه تـر  بـدون شـک طراحـی  اختیـار می گـذارد، 
روش هـای  بـه  منجـر  و  می کنـد  تقویـت  را  سـطوح 
جدیـد تداخـل کننـده بـا لایه میانی زیسـت چسـب/

زیرلایـه می شـود.

کشتی  لارو  از  نوری  میکروگراف  یک  الف(   :1 شکل 
لارو  یک  پ(  چسب،  کشتی  آنتنول  یک  ب(  چسب، 
کشتی چسب مستقر شده که در زیر آب با ترشح سیمان 
دایمی چسبیده است و ت( دگردیسی یک کشتی چسب 
نوجوان که هنوز با سیمان دایمی چسبیده است. تصاویر 
)پ( و )ت( با استفاده از میکروسکوپی فلورسانس بعد 
از رنگ آمیزی موجودات با استفاده از رنگ آمین گرفته 

شده است.

چرخه حیات کشتی چسب  

تاریخچـه حیـات کلی کشـتی چسـب شـامل شـش مرحلـه ناپلیوس 
پلانکتونـی )بـرای مثـال تغذیـه(، مرحلـه غیر تغذیه سـیپریس14 )شـکل 
)1- الـف(( و بالـغ اسـت. سـیپرید یـک مرحلـه اسـتقرار بـوده کـه هدف 
اصلی آن مکان یابی و چسـبیدن به سـطح مناسـب برای رشـد بلوغ است. 
از دیربـاز، کشـتی چسـب های بالـغ موضـوع اصلـی تحقیقات ضد رسـوب 
)مربـوط بـه کشـتی چسـب( ]27-28[ بوده انـد، احتمالا بـه دلیل حضور 
مشـهود و مشـکل آفریـن خـود در بدنه کشـتی ها و این واقعیـت که جثه 
بزرگ تـری داشـته و بـه آسـانی در آزمایش هـا قابـل دسـتکاری هسـتند 
]29[. به نظر می رسـد مبارزه با مشـکلاتی نظیر رسـوبات زیسـتی15 بعد 
از اسـتقرار ایـن موجـودات، با وجـود راهبـرد مطلوب تر بـرای پیش گیری 
از اسـتقرار لاروو یـا پیـش انداختـن جداسـازی اشـکال لاروی در مراحل 
اولیه، عاقلانه نیسـت. اگر چه سـازوکارهای چسـبندگی سـیپریدها اخیرا 
بـه شـدت نادیـده گرفتـه شده اسـت )احتمالا بـه دلیل مشـکلات فنی در 
انجـام مطالعات چسـبندگی با اسـتفاده از میکـرو زوپلانکتون هـا(، امروزه 
شـاهد توجـه مجـدد جامعـه تحقیقاتـی بـه سـیپرید ها هسـتیم، اگـر چه 
اخیـرا تنهـا مطالعـه ای توسـط فانگ16 و همـکاران ]30[ به چاپ رسـیده 

است.
سـیپریدها در انتخـاب محـل اسـتقرار خود به شـدت گزینشـی عمل 
می کننـد ]31[ بـه طـوری کـه آن هـا قبـل از اسـتقرار خـود بـا اسـتفاده 
از یـک جفـت آنتـول کـه در انتهـای اندام هـای چسـبنده تخصصـی برای 
راه رفتـن بـا دوپـا قـرار دارد، اقـدام بـه جسـت و جـو می کننـد )شـکل 
)1-ب((. دیسـک های متصـل آنتنـی از طریق ترکیبی از چسـبندگی های 
مرطـوب )بـا اسـتفاده از ترشـح مواد ویسـکوز و گلیکوپروتینی( و خشـک 
- مشـابه با سـازوکار چسـبندگی مگس ]32[، چسـبندگی برگشـت پذیر 
در زیـر آب را تحـت تاثیـر قـرار می دهنـد. آنتنول هـا نیـز مجموعـه ای از 
فرایندهـای حسـی را عرضـه می کننـد که بـرای تمایـز و انتخاب سـطح، 
تکامـل یافته انـد. وقتـی کـه یـک محل اسـتقرار مناسـب یافت می شـود، 
یـک چسـب متفـاوت دیگر )سـیمان دایمـی سـیپرید( از طریـق مجاری 
سـیمانی آنتنـول ]33[ خـارج شـده و در یـک صفحـه کـروی رسـوب 
می کنـد )شـکل )1-پ(( و سـیپرید را در سرتاسـر مرحلـه دگردیسـی 
بـرای تبدیـل شـدن بـه یک کشـتی چسـب جـوان محکـم نگه مـی دارد؛ 
در ایـن نقطـه سیسـتم های چسـبنده بـزرگ سـالی )مرحله بلـوغ( غالب 

می شـوند )شـکل )1-ت((.

  AFM اصول

AFM از یـک پـروب تیـز بـرای تصویربـرداری اسـتفاده می کنـد )که 
به طـور معمـول شـعاع سـوزن آن در حـدود 10-50 نانومتـر اسـت( و 
اندازه گیـری  بـرای  الکترونیکـی  بازخـورد  از  اسـتفاده  بـا  آن  موقعیـت 
مورفولـوژی سـطح کنتـرل می شـود. سـوزن بـه لبـه یـک میکـرو تیرک 
متصـل اسـت کـه به عنـوان فنر سـنجش نیـرو عمـل می کنـد. موقعیت و 
انحـراف مجموعـه تیـرک سـوزن بـا واحد سـنجش موقعیت نـوری پایش 
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می شـود کـه روی آن یـک لیـزر کـم نویـز تابیده شـده و از پشـت 
یـک تیـرک سـیلیکون نیتریـدی با پوشـش طلا منعکس می شـود. 
موقعیـت نسـبی بیـن سـوزن و سـطح نمونـه از طریـق سیسـتم 
موقعیت یابـی پیـزو الکتریـک کنتـرل می شـود کـه بـه موجـب آن 
اغلـب، نمونـه حرکت داده شـده و نسـبت به یک سـوزن بی حرکت 
از  کـه  هسـتند  موجـود  ابزارهایـی  )همچنیـن  می شـود  روبـش 
سـوزن های روبـش کننـده و نمونـه بی حرکـت اسـتفاده می کنند(. 
انحـراف سـوزن )یعنـی نیـروی بین سـوزن و نمونه در برابـر فاصله 
سـوزن - نمونـه و موقعیـت سـوزن( با انعـکاس پرتو لیزر به سـمت 
اندازه گیـری  )2-الـف((  )شـکل  چهارتایـی  فتودیـود  آشکارسـاز 
می شـود. در ایـن جـا، حرکت سـیگنال لیـزری به صورت پتانسـیل 
ولتـاژ شناسـایی شـده و سـپس بـرای تجزیـه تحلیل بـه واحدهای 
از  نیـرو واسـنجی می شـود. تصاویـر توپولـوژی سـطوح   / فاصلـه 
تغییـر موقعیـت نیـرو در برابـر موقعیت سـوزن )x,y,z( بـا توجه به 
سـطح نمونـه بدسـت می آیـد. بـرای مثـال، برخلاف میکروسـکوپ 
در  را  سـطح  توپولـوژی  بعـدی  سـه  اطلاعـات   AFM الکترونـی، 
اختیـار گذاشـته و همچنین امـکان تعیین خواص مـواد را از طریق 
نزدیکـی سـوزن بـه پایـه فراهـم می کنـد. چنیـن اندازه گیری های 
نیـرو را می تـوان بـا نزدیک کـردن، تماس و عقب کشـیدن سـوزن 
از سـطح انجـام داد. در مـدت زمـان یـک تمـاس کوتـاه با سـوزن، 
زنجیره هـای پلیمـری یـا مولکول هایی نظیـر پروتئین هـا می توانند 
جـذب سـطح سـوزن شـوند و خـواص مکانیکـی آن هـا می توانـد 
در حالـت تنـش هنگامـی کـه سـوزن بـه عقـب رانـده می شـود، 
اندازه گیـری شـود. مولکول هـای جـذب شـده در اثـر ایـن نیـروی 
فتودیـود  سـیگنال  می شـود.  طویـل  و  شـده  کشـیده  انقباضـی 
)شـکل )2-ب(، سـیگنال خـام ثبـت شـده( بـا تصحیح حساسـیت 
)بـر حسـب ولـت بـر متـر( هنگامـی کـه از شـیب بخـش فرورفته 
منحنـی تعییـن می شـود، به انحـراف تیرک تبدیل شـده و سـپس 
نیـرو بـا ضـرب انحراف تیـرک در ثابت فنر سـوزن تعیین می شـود. 
جابه جایـی روبشـگر بـا انتخـاب نقـاط تمـاس در منحنـی نیـرو در 
حالـت نزدیـک شـدن و منحنی هـای نیـروی انقبـاض، بـه جدایـی 
بیـن سـوزن و نمونـه تبدیـل می شـود ]34[. شـکل )2-پ(، یـک 
منحنـی نیـرو - کشـیدگی معمولـی را کـه حاوی اطلاعـات مربوط 
بـه نیـرو در طول تجربه کشـیدگی و کشـیده شـدن طـول مولکول 

اسـت، نشـان می دهـد.

پاسخ نانومکانیکی سیمان دایمی سیپرید  

AFM برای بررسـی خـواص نانومکانیکی موجـودات کم تحرک 
 ]23-13[ دیاتوم هـا  و   ]36[ جلبک هـا   ،]35[ باکتری هـا  نظیـر 
اسـتفاده شده اسـت، ولـی بـه هـر حـال صدف های کشـتی چسـب 
آنتنـول،  ترشـح  درصـورت  و  بـوده  پویـا  و  دینامیـک  به صـورت 
موقعیت یابـی آن روی سـطوح سـخت اسـت. در ابتـدا، بـا توجه به 
دسترسـی نسـبی در مقایسـه با رسـوب ترشـحات آنتنولی، چسـب 
دائمـی سـیپرید مـورد بررسـی قـرار گرفت. بـه محض اینکـه رفتار 
اسـتقرار دائمـی در یـک مورد مشـاهده شـد، آنتنول های سـیپرید 

با اسـتفاده از سـوزن تنگسـتن مناسـب برش داده شـدند و سیمان 
بـه AFM انتقـال داده شـد. سـپس اندازه گیـری نیـرو در طـول 

مرحلـه عمـل آوری سـیمان انجام گرفـت ]30[.
داده هـای اسـتخراج شـده از یک سـری از منحنی های کشـش 
- نیـرو )امتـداد نیـرو( روی گراف هـا رسـم شـدند تـا رونـد نیروی 
نشـان  زمانـی  بازه هـای  در  مسـتقل  به طـور  را  و طـول  کششـی 
دهنـد. شـکل های )3-الـف( و )3-ب( اطلاعـات به دسـت آمـده از 
منحنی هـای نیـروی میکروسـکوپ نیـروی اتمـی را در طی دوره ی 
عمـل آوری ایـن مـواد خلاصه می کنـد. نیروی کششـی از چند صد 
پیکـو نیوتـن )12-10 نیوتـن( تا چند نانـو نیوتـن )9- 10 نیوتن( 
در طـول آزمایـش تغییـر کـرد کـه نشـان می دهد سـیمان بسـیار 
چسـبناک بـوده و شـدیداً بـه تیـرک می چسـبد. بـه عـلاوه، تصور 
بـر ایـن بـود کـه تنـوع زیـاد در نیـروی مشـاهده شـده می توانـد 
ناشـی از مخلـوط ناهمگـن سـیمان چنـد جزئـی باشـد. اگـر چـه 
دوگانگـی ماهیـت آن بـه روشـنی قابـل تشـخیص نبود، شـواهدی 
وجـود دارد کـه نشـان می دهـد سـیمان دائمـی سـیپرید زمانی که 
بـا یـک چسـب جامـد مخلـوط شـود، می توانـد یـک مـاده دوگانه 
طـول  بیشـترین  در  چشـمگیر  ]37[.کاهـش  باشـد  عمـل آوری 
کششـی بـا زمـان، مدارکـی را در حمایـت از فرضیـه بوجـود آمدن 
اتصـال عرضـی زنجیـره مولکولی در سـطح سـیمان دائمـی، فراهم 

شکل 2: نمایی از )الف( مبانی میکروسکوپ نیروی اتمی، )ب( 
نیرو، )پ(  آزمایش طیف سنجی  از  آمده  بدست  سیگنال خام 
محاسبه  خام  داده های  از  که  را  معمول  فاصله  نیرو  منحنی 

شده است، نشان می دهد.
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می کنـد. بـا برون یابـی توزیـع طـول کششـی تـا صفـر، زمـان کل 
عمـل آوری بـرای سـیمان سـیپرید در حـدود 120 دقیقـه تخمین 
زده شـد. بـا ایـن حـال، لازم بـه ذکـر اسـت کـه ایـن بـرآورد تنها 
بـرای لایه بیرونی سـیمان معتبر اسـت. هنوز مشـخص نیسـت که 
عواملـی نظیـر شـوری و در دسـترس بـودن اکسـیژن چـه اثرهایی 

ممکـن اسـت روی عمـل آوری سـیمان داشـته باشـند ]37[.
میکروسـکوپ نیـروی اتمی ثابت کرده اسـت کـه می تواند ابزار 
مفیـدی برای دسترسـی بـه اطلاعاتی دربـاره خـواص نانومکانیکی 
یـک چسـب طبیعـی تـوده ای باشـد. شـکل )3-پ( افزایش خطی 
قابـل توجـه در نیروی کششـی بـا طول کششـی را نشـان می دهد 
کـه بیـان می کنـد عمـل آوری مشـاهده شـده بـرای چسـب به طور 
مسـتقیم بـا تغییـرات آرایـش فضایـی17 پروتئین در ارتباط اسـت. 
متأسـفانه، تاکنـون سـاختار و خـواص ایـن پروتئین های چسـبنده 

ناشـناخته است.
ایـن  نیـروی  منحنـی  نمایشـگر   )4( شـکل  وجـود،  ایـن  بـا 
پروتئین ها اسـت که در سـیمان دائمی سـیپرید آشـکار شده اسـت، 
بـه  نظـر می رسـد کـه بازشـدگی پروتئیـن مـدولار در اثـر تنش را 
نشـان می دهـد. رفتار بازشـدگی در مسـتطیل قرمز رنگ برجسـته 
شـده و یـک مشـخصه دندانـه دندانـه منظـم را نشـان می دهد که 
کامـلًا مشـابه بـا چسـب دیاتومـه گلیکوپروتئیـن اسـت. اگـر چـه 
اسـتنتاج نتایـج قطعـی از داده هـای اولیـه ای از ایـن نـوع دشـوار 
اثـر انگشـت احتمـالاً  اسـت، پیشـنهاد شده اسـت کـه ایـن نـوع 
بازشـدگی سـاختار سـوم پروتئین نیمه عمل آمده را در اثر نیروی 

اعمالـی نشـان می دهـد.
در آزمایش هـای کشـش مولکولـی مبتنـی بـر میکروسـکوپ 
نیـروی اتمـی، کشـیدگی مولکول هـا بـا اسـتفاده از یـک نیـروی 
داده  نشـان  غیرخطـی  منحنـی  یـک  به صـورت  اغلـب  خارجـی 
می شـود کـه نشـان می دهـد سـازوکارهای الاستیسـیته از درجـه 
اول آنتروپـی هسـتند. مشـخص شده اسـت کـه آنتروپـی آرایـش 
بـا کشـش زنجیره هـای پلیمـری کاهـش داده  فضایـی می توانـد 
شـود. زمانی کـه فاصله کشـش کلـی به طـول کانتور )خـط واصل( 
زنجیـره نزدیـک می شـود، نیـرو به صـورت مجانب افزایـش می یابد. 
ایـن ارتبـاط می توانـد بـا اسـتفاده از مـدل زنجیـره کـرم ماننـد18 
]38[ توصیـف شـود کـه نیـروی کشـش مولکول هـا از رابطـه زیـر 

تبعیـت می کنـد:

F(x) = (KT/LP)[0.25(1-x/LC)-2 -0.25+x/LC[

که در آن:
k ثابـت بولتزمـن، T دمـا، LP طول پایدار مولکـول و LC طول 

کانتور هسـتند ]39[.
مولکولـی  فنرهـای  کشـش  بـرای  را  اندکـی  نیـروی   WLC
کشـش  در  را  غیرگوسـین  غیرخطـی  نیـروی  یـک  هـوکان19و 
زنجیره هـا  بـالا،  کشـش های  در  می کنـد.  پیش بینـی  متوسـط 
بدلیـل آرایش هـای فضایـی محتمـل کمتـری کـه می تواننـد اتخاذ 
کننـد، آنتروپـی کمـی دارند. در چنین کشـش هایی، سـهم آنتالپی 

منحنی های  سیپرید.  سیمان  نانومکانیکی  خواص   :3 شکل 
دوره ی  یک  در  سیمانی  صفحه  از  پیوسته  به صورت  نیرو 
بیشترین  در  کششی  نیروی  الف(  شدند.  ثبت  عمل آوری 
طول کششی، ب( بیشترین طول کششی و پ( ارتباط میان 

بیشترین مقدار نیرو و طول ]29[.

شکل 4: نمونه ای از منحنی های نیرو که نشان دهنده  مشخصه 
دندانه مانند بازشدگی پروتئین مدولار است )تصویر الحاقی(. 
پله ها در الگوهای دندانه ای با بازشدگی ساختارهای گرانولی 
سوم که با  نیروهای بین مولکولی کنار هم نگه داشته شده اند، 

منطبق هستند ]29[.
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بـر رفتـار کشـش - نیـروی مولکـول غلبـه می کنـد. تفـاوت میـان 
نیـرو تجربـی و رفتـار پیش بینـی شـده  منحنی هـای مسـافت - 
بخـش  کانتـور  طـول  بـه  مولکولـی  کشـیدگی  زمانی کـه   ،WLC
گرفتـه شـده زنجیـر نزدیـک می شـود، بـا افزایـش کشـش افزایش 
می یابـد. مسـیرهای بازشـدگی یک پروتئیـن مجزا در زمـان واقعی 
توسـط لـی20 و همکارانـش ]40[ بـا اسـتفاده از طیف سـنجی نیرو 
براسـاس میکروسـکوپ نیـروی اتمـی بـا موفقیـت پایـش گردیـده 

اسـت. در اینجـا مـا از رویکـردی مشـابه اسـتفاده می کنیـم.
شـکل )5( دو منحنـی نیرو - کشـش را با یـک الگوی دندانه ای 
متمایـز نشـان می دهـد کـه بـا فاصلـه ی معیـن بیـن پیک هـا جدا 
و  اسـمیت21  توسـط  کـه  قربانـی  زنجیـر  مـدل  طبـق  شـده اند. 
همکارانـش ]41[ پیشـنهاد شده اسـت، هـر پیـک آزاد شـدن یـک 
پیونـد کنفورماسـیونی )آرایـش فضایی( و طویل شـدن طول برخی 
از زنجیره های پنهان را نشـان می دهد. شکسـت یـک پیوند قربانی، 
به طـور معمـول منجـر به بازشـدگی یک ناحیـه یا حلقـه پروتئینی 
پروتئین هـای  فقـرات  سـتون  بـه  آسیب رسـانی  از  کـه  می شـود، 
چسـبنده جلوگیـری نمـوده، و نهایـت سـختی )سـفتی( را فراهـم 
می کند. مشـخص شده اسـت کـه این سـازوکار در بسـیاری از مواد 
طبیعـی ماننـد پوسـته صـدف آبالـون، اسـتخوان ]41[ و چسـب 
دیاتـوم ]23[ بـه کار گرفتـه می شـود کـه در اتلاف مقادیـر زیادی 

از انـرژی مؤثر اسـت.

خطوط قرمز در شـکل )5( شبیه سـازی هایی اسـت که بر طبق 
مـدل WLC محاسـبه شـده اند و رفتـار مولکول هـای پروتئینـی را 
بـا طول هـای پایدار مختلـف، nm 0/09 در شـکل )5-الـف( )طول 
یـک واحـد آمینـو اسـید nm 0/09 اسـت ]42[( و nm 0/36 در 
شـکل )5-ب( پیش بینـی می کنـد. دومـی بدلیـل کشـش بیـش از 
یـک مولکـول در هـر زمـان اسـت، زیـرا پـروب AFM در مقایسـه 
بـا شـعاع واندروالسـی یـک مولکول، شـعاع بسـیار بزرگتـری دارد. 
بنابرایـن، بـا توجـه بـه ایـن کـه سـیمان دائمـی سـیپرید بـه وفور 
دارای پروتئیـن اسـت، تعجـب آور نیسـت که در طـی آزمایش چند 
مولکـول به طـور هم زمـان کشـیده شـوند. در یـک سیسـتم موازی 
تـوأم، ماننـد زمانی کـه تعـداد زیـادی از مولکول هـای مسـتقل بـه 
سـطح یـک پـروب متصـل شـده اند، عوامـل مکانیکـی متناسـب با 
تعـداد مولکول هـای متصـل شـده سـنجیده می شـوند ]39[. ایـن 
وضعیـت مشـابه کشـش n فنـر مـوازی در یـک زمان اسـت که در 

آن بـرای کشـش فنـر مـوازی nام مقـدار F مـورد نیاز اسـت.
همچنـان کـه ثابـت فنـرk سـخت تر می شـود، تغییر شـکل هر 
فنـر نیـز کمتـر می شـود. این ایـده به صـورت موفقیت آمیـزی برای 
تعییـن تعـداد الیگومرهـای موجـود در یک مجموعـه ابرمولکولی از 
نانوالیاف هـای چسـبنده دیاتوم هـا بـه کار گرفتـه شده اسـت ]13[ 
و در حـال حاضـر بـرای شناسـایی ویژگی هـای پروتئیـن سـیمان 

سـیپرید بـه کار گرفته شده اسـت.

چشم انداز و زمینه های کاربرد  

در حـال حاضـر، موضـوع مـورد مطالعـه ما بـر لایـه میانی بین 
لارو صـدف کشـتی چسـب22 و سـطح محـل اسـتقرار انتخابـی آن 
متمرکـز اسـت. عـلاوه بـر سـیمان دائمـی مـورد اسـتفاده در طول 
اسـتقرار، ترشـح آنتنولی سـیپرید یا چسـب موقتی ]43[ که برای 
شناسـایی سـطح اسـتفاده می شـود نیز با اسـتفاده از میکروسکوپ 
نیـروی اتمـی مورد شناسـایی قـرار گرفـت. گرچه زیست شناسـان 
بـا رنگ آمیـزی شـیمیایی اثبـات کرده انـد کـه در طـی عملیـات 
شناسـایی، چسـب موقتـی به صـورت رد پـا روی بعضـی از سـطوح 
بـرای  ارزیابـی  نشـانه ی  به عنـوان  و   ]44[ شده اسـت  ته نشـین 
شناسـایی سـیپرید عمـل می کنـد، خـواص مکانیکـی آن هرگـز 
بررسـی نشده اسـت. هر نـوع اطلاعاتی دربـاره خـواص نانومکانیکی 
ایـن ترشـح می تواند دیـدگاه مفیـدی را دربـاره چگونگـی عملکرد 
چنیـن چسـب های طبیعـی و مهمتـر از آن چگونگـی ممانعـت از 

عملکـرد آن هـا فراهـم کند.
ترسـیم  در  اتمـی  نیـروی  میکروسـکوپ  توانایـی  عـلاوه،  بـه 
برهم کنش هـای سـطحی خـاص، ایـن امـکان را بـرای مـا فراهـم 
مـی آورد کـه ترکیـب خـاص رد پـای سـیپرید را روشـن نماییم. با 
ایـن یافته هـای جدیـد در مـورد چسـب دائمـی و موقتی سـیپرید، 
کـه بـا کمک میکروسـکوپ نیـروی اتمی بدسـت آمده اسـت، امید 
مـی رود کـه پوشـش های دریایـی غیرسـمی جدیـد مقـاوم در برابر 

رسـوب توسـعه یابند.

شکل 5: نمونه ای از منحنی های نیرو مطابق مدل زنجیره ای کرم 
انطباق های مختلف،  برای  قرمز(.  WLC، خطوط  )مدل  مانند 
 0/36 nm )0/09 و ب nm )طول های پایدار متفاوتی مانند الف
در مدل WLC استفاده شده اند که مشاهده می شود در طول 
کشش با افزایش مقدار طول کانتور از چپ به راست برای هر 

تصویر، پروتئین باز می شود.
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